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Запропоновано практичний розрахунок нормальних перерізів згинальних залізобе-
тонних елементів на міцність на базі ДБН В.2.6-98:2009. Наведено приклади розрахунку 
таких елементів. 
 
Предложен практический расчет нормальных сечений железобетонных изгибаемых 
элементов на прочность на основании ДБН В.2.6-98:2009. Приведены примеры расчёта 
таких элементов. 
 
The practical calculation of normal sections of reinforce-concrete elements is offered on 
durability on the basis of DBN V.2.6-98:2009. The tasks of calculation of such elements are 
rotined. 
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Нові будівельні норми [1] зобов’язують виконувати проектування 
залізобетонних елементів і конструкцій на основі нелінійного деформу-
вання матеріалів, яке більш точно відображає фактичну роботу елемен-
тів і є прогресивним кроком. З іншого боку – це значно ускладнює роз-
рахунковий процес. Навіть розрахунок за міцністю простої залізобетон-
ної балки не можна виконати без спеціальних комп’ютерних програм, не 
кажучи вже про обчислення жорсткості та тріщиностійкості, аналіз ви-
конаних розрахунків, вибір оптимального рішення тощо. 
Комп’ютерні програми приховують від користувача фізичну суть 
процесу, позбавляють його розуміння теоретичних основ проектування. 
Це значно обмежує можливості проектувальників, інженерів-практиків, 
студентів будівельних спеціальностей, що змушує їх повертатись до 
відмінених СНиП. Зрозуміло, що будівельному загалу потрібні прості 
розрахунки міцності, жорсткості та тріщіностійкості, розроблені на базі 
ДБН В.2.6-98:2009.  
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У цій роботі пропонуємо один із варіантів практичного розрахунку  
міцності елементів за дії згинального моменту. Залізобетонні балки мо-
жуть бути  з подвійною арматурою (розтягнутою та стиснутою) та з 
одиночною – тільки розтягнутою. Розглянемо спочатку загальний випа-
док – балки з подвійним армуванням.  
У статті прийняті позначення по ДБН [1] та введені авторами дода-
ткові за аналогією: fyc – розрахунковий опір арматури на стиск; scε  – 
відносні деформації стиснутої арматури; ρfc – коефіцієнт армування пе-
рерізу стиснутою арматурою; аs, аsc – відстань від ближньої грані перері-
зу до центру відповідно розтягнутої та стиснутої арматури; Wc – пруж-
ній момент опору робочого бетонного перерізу; fМ – розрахунковий опір 
залізобетону на згин. 
Залежно від міцносних і деформативних характеристик матеріалів, 
значення розрахункового моменту від зовнішнього навантаження та  
критеріїв руйнування досягнення несучої здатності може наступити за 
таких умов: 
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                         (1) 
Тут fyс , fyd – розрахунковий опір відповідно стиснутої та розтягнутої 
арматури.  
Критерії руйнування елементів для умов (1) визначаються систе-
мою 
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Враховуючи умови (1), узагальнена розрахункова модель несучої 
здатності залізобетонної балки з подвійним армуванням подана на рис.1. 
Стосовно використання у розрахунках міцності гіпотези лінійності де-
формацій у матеріалах елемента по висоті перерізу можна відмітити  
наступне. В роботі [2] відмічалось, що з появою тріщин у бетоні розтяг-
нутої зони порушувалась лінійність деформацій матеріалів по висоті 
перерізу з тріщиною, тобто кривини елемента, обчислені по стиснутій та 
розтягнутій зонах, були різними. Однак зі збільшенням навантаження ця 
різниця зменшувалась, а перед руйнуванням елемента практично зника-
ла. 
Для розрахунку несучої здатності залізобетонних балок приймемо 
такі передумови: 
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1. Руйнуюче зусилля в елементі визначається за умови порушення рів-
новаги зовнішніх і внутрішніх зусиль з урахуванням критеріїв руй-
нування за системою (2). 
2. Справедлива гіпотеза плоских перерізів, тобто 
( ) ( ),1,,11 абоабоабо xd
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де d – робоча висота перерізу; 1/r – кривизна. 
3. Напруги в  бетоні стиснутої  зони приймаємо за формулою Євроко-
ду-2 
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відповідність якої умовам деформування бетону доведена багаторічним 
досвідом її застосування та підтверджена теоретичним отриманням [3]. 
4. Напруги в арматурі описуються ідеалізованою діаграмою Прандтля. 
5. Робота розтягнутої зони бетону елемента не враховується. 
 
 
 
Рис.1 –Узагальнена розрахункова модель міцності залізобетонної балки  
з подвійним армуванням 
 
Розглянемо розрахунок несучої здатності балок з подвійним арму-
ванням для кожного з випадків їх роботи, названих в умовах (1). За пер-
шої умови ( ydsycsc ff <= σσ ; ) рівняння суми проекцій всіх сил на  
поздовжню вісь елемента матиме вигляд: 
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Прийнявши позначення (3) і провівши деякі перетворення, отрима-
ємо 
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Введемо такі заміни та позначення: 
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тоді суму проекцій сил запишемо так: 
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Друге рівняння рівноваги – сума моментів усіх зусиль у перерізі  
відносно нейтральної лінії  
( ) ( ) ,
0
Еdssscscyc
x
c МxdAaxAfxdxb =−+−+∫ σσ                         (9) 
після підстановок (3), замін (7), введення dan sc /= і ряду перетворень 
прийме вигляд  
( ) ( )
.
1
22
22
2
0
bd
М
k
fkkknkf
d
Еd
yfcycfc
c
cc
c
=
−+−−+
∫
ρερ
ε
εεσ
ε
           (10) 
Розв’язуючи спільно (8) і (10), отримаємо вираз  
,1
2DbdМ Еd =                                              (11) 
в якому                                   ( )nfffD fcfyccd ,,,,1 ρρ= .                                (12) 
Для другої умови роботи елемента (1) ( ydsycsc ff == σσ ; ) після  
таких же операцій,  як і для першого випадку,  рівняння рівноваги прий- 
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муть вигляд: 
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Спільний розв’язок цих рівнянь дає вираз  
,2
2DbdМ Еd =                                             (15) 
в якому 2D  є функцією тих же параметрів, що й у формулі (12). 
Якщо робота згинального елемента описується третьою умовою (1) 
( ydsycsc ff << σσ ; ), рівняння рівноваги після перетворень набудуть   
вигляду: 
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Розв’язуючи спільно рівняння (16) і (17), отримаємо формулу для 
визначення несучої здатності 
.3
2DbdМ Еd =                                     (18) 
За четвертої умови роботи залізобетонної балки (1) 
( ydsycsc ff =< σσ ; ) рівняння рівноваги зусиль після відповідних під-
становок і перетворень запишемо так: 
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Як і в попередніх випадках, після спільного розв’язку рівнянь рів-
новаги (19) і (20) несуча здатність балки визначатиметься виразом 
.4
2DbdМ Еd =                                              (21) 
На основі формул (11), (15), (18), (21) узагальнений вираз несучої 
здатності елементів, що зазнають згину, буде таким: 
,
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який можна записати так: 
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У формулі (23) cW
bd
=
6
2
 є пружній момент опору бетонного еле-
мента висотою d, а 6Di не що інше як розрахунковий опір залізобетону 
на згин fM. Тобто несучу здатність залізобетонного елемента на дію зги-
нального моменту можна обчислювати за формулою 
.cycЕd fWМ =                                               (24) 
Розрахунковий опір залізобетону за згину fсу, як і вирази Di, зале-
жить від факторів: 
d
a
nff scfcfydcd =,,,, ρρ . На основі рівнянь рівнова-
ги зусиль для різних випадків розрахунку згинальних елементів (8), (10), 
(13), (14), (16), (17), (19), (20) з урахуванням передумов для розрахунку 
розроблена комп’ютерна програма, яка дозволяє нормувати розрахунко-
вий опір залізобетону за згину fМ  залежно від параметрів, які на нього 
впливають. 
Як приклад, у табл.1 наведено розрахункові опори залізобетону для 
певного класу параметрів. За допомогою цієї таблиці можна виконувати 
дві задачі розрахунку міцності залізобетонних елементів на дію згина-
льного моменту: 
а) знайти несучу здатність елемента МЕd за відомих розмірів робо-
чого перерізу b×d і площі перерізу арматури As і Asc. Для цього по табл.1 
знаходять розрахунковий опір залізобетону fМ, що відповідає цим пара-
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метрам, а потім за формулою (24) визначають несучу здатність елемен-
та; 
б) за відомого робочого перерізу b×d та діючого моменту визначи-
ти потрібне армування. Тоді з формули (24) визначають потрібний роз-
рахунковий опір fМ, за яким по табл.1 підбирають площу перерізу арма-
тури As і Asc. 
 
Таблиця 1 – Розрахунковий опір залізобетону на згин fМ, МПа 
 
fρ = 0,01 fρ = 0,02 fρ = 0,03 
ffc ρρ /  Клас бетону 
0,25 0,50 0,75 0,25 0,50 0,75 0,25 0,50 0,75 
n=0,06 fyd  = 375 МПа (А-400С) 
С8/10 18,09 20,02 21,04 25,81 35,75 41,17 31,54 46,74 60,39 
С12/15 19,28 20,55 21,16 31,33 38,53 41,70 37,42 52,38 61,58 
С16/20 20,03 20,88 21,19 35,78 39,85 42,03 43,99 56,93 62,33 
С20/25 20,46 21,07 21,23 37,52 40,63 42,22 50,11 58,67 62,76 
С25/30 20,71 21,17 21,26 38,51 41,06 42,32 53,39 59,66 63,01 
С30/35 20,89 21,22 21,29 39,24 41,39 42,35 55,04 60,39 63,19 
С32/40 21,02 21,26 21,32 39,80 41,64 42,38 56,31 60,95 63,33 
С35/45 21,14 21,31 21,36 40,33 41,87 42,41 57,50 61,48 63,44 
С40/50 21,21 21,35 21,39 40,68 42,03 42,44 58,30 61,84 63,50 
С45/55 21,28 21,39 21,43 40,98 42,14 42,46 58,95 62,13 63,53 
С50/60 21,35 21,43 21,46 41,27 42,25 42,50 59,61 62,42 63,55 
n=0,06 fyd  = 450 МПа (А-500С) 
С8/10 20,23 23,59 25,13 27,70 39,59 48,97 34,49 52,69 70,91 
С12/15 22,45 24,35 25,25 33,11 44,76 49,73 40,27 58,17 73,21 
С16/20 23,52 24,82 25,31 39,06 46,91 50,20 46,71 64,31 74,28 
С20/25 24,14 25,08 25,36 43,38 48,03 50,45 52,71 68,76 74,90 
С25/30 24,49 25,18 25,41 44,81 48,65 50,50 57,47 70,19 75,25 
С30/35 24,74 25,26 25,45 45,87 49,11 50,55 61,98 71,25 75,50 
С32/40 24,92 25,33 25,49 46,67 49,46 50,60 65,05 72,05 75,68 
С35/45 25,08 25,40 25,53 47,42 49,78 50,65 66,84 72,80 75,74 
С40/50 25,18 25,46 25,56 47,92 49,98 50,69 67,99 73,29 75,78 
С45/55 25,27 25,50 25,60 48,32 50,13 50,73 68,92 73,70 75,82 
С50/60 25,35 25,55 25,64 48,70 50,24 50,77 69,87 74,08 75,87 
 
Примітка. Проміжні значення визначаються прямолінійною інтерполяцією. 
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Оскільки обидві задачі можуть мати декілька розв’язків, проекту-
вальник може за допомогою табл.1 здійснювати оптимальне проекту-
вання елементів. 
У практиці проектування залізобетонних елементів, які зазнають 
згину, більш широкого розповсюдження набули балки з одиночною ар-
матурою, як економічно доцільні. Залежно від насиченості розтягнутою 
арматурою руйнування балок може розпочинатись, по розтягнутій арма-
турі (непереармовані елементи) чи по стиснутому бетону (переармовані 
елементи). 
Розрахункові моделі поперечного перерізу таких балок наведено на  
рис.2. 
 
  
 
Рис.2 –Розрахункова модель міцності залізобетонної балки з одиночним армуванням: 
а – для непереармованого перерізу; б – для переармованого перерізу. 
 
Склавши два рівняння рівноваги зовнішніх зусиль для непереармо-
ваного елемента (рис.2, а), провівши такі ж перетворення, як для балок з 
подвійним армуванням, і розв’язавши їх, одержимо умову несучої здат-
ності балки  
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Позначивши ліву частину рівняння через Dy , запишемо 
.
2
yEd DbdM =                                               (26) 
Провівши такі ж дії для переармованого залізобетонного елемента 
за розрахунковою моделлю рис.2, б, отримаємо умову несучої здатності 
такої балки 
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Прийнявши ліву частину формули за Dc, несучу здатність балки 
можна обчислювати за виразом  
.
2
cEd DbdM =                                              (28) 
 
Трансформуємо формули (26) і (28) до вигляду: 
.6 МcicEd fWDWM ==                                       (29)  
Використовуючи ліві частини формул (25) і (27), було розроблено 
комп’ютерну програму, за якою залежності від fcd і fρ  для різних кла-
сів арматури отримані значення розрахункового опору залізобетону на 
згин для елементів з одиничним армуванням fМ, які наведено в табл.2. За 
допомогою цієї таблиці за формулою (29) можна виконувати задачі роз-
рахунку міцності залізобетонних балок з одиничною арматурою. В не-
обхідних випадках значення fcd або fρ   приймають за прямолінійною 
інтерполяцією значень табл.2. 
 
Таблиця 2 – Розрахунковий опір залізобетону на згин fМ, МПа 
 
Процент армування fρ  Клас 
бетону 0,05 0,50 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,50 3,00 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
 fyd = 375 МПа (A400С) 
С8/10 1,10 9,44 14,68 15,12 15,43 15,67 15,86 16,13 16,32 
С12/15 1,11 9,97 17,38 20,09 20,85 21,27 21,60 22,10 22,45 
С16/20 1,11 10,30 18,70 22,19 25,20 27,38 27,90 28,71 29,29 
С20/25 1,11 10,49 19,48 23,40 26,95 30,11 32,88 34,82 35,65 
С25/30 1,11 10,60 19,91 24,08 27,93 31,46 34,66 39,64 40,69 
С30/35 1,12 10,68 20,24 24,59 28,66 32,45 35,96 42,12 45,45 
С32/40 1,12 10,75 20,49 24,98 29,23 33,22 36,96 43,69 49,26 
С35/45 1,12 10,81 20,72 25,35 29,76 33,94 37,90 45,16 51,52 
С40/50 1,12 10,84 20,88 25,60 30,11 34,42 38,53 46,14 52,94 
С45/55 1,12 10,87 21,01 25,80 30,40 34,82 39,05 46,95 54,10 
С50/60 1,12 10,90 21,14 26,00 30,69 35,21 39,56 47,75 55,26 
 fyd = 450 МПа (A500С) 
С8/10 1,32 10,90 14,57 15,02 15,35 15,60 15,79 16,07 16,27 
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Продовження табл.2 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
С12/15 1,33 11,66 19,40 20,15 20,70 21,13 21,48 21,99 22,35 
С16/20 1,33 12,13 21,53 25,17 26,50 27,16 27,71 28,53 29,13 
С20/25 1,33 12,41 22,65 26,95 30,69 32,67 33,42 34,57 35,43 
С25/30 1,34 12,57 23,28 27,93 32,12 35,82 37,89 39,33 40,40 
С30/35 1,34 12,69 23,74 28,66 33,18 37,28 40,93 43,80 45,10 
С32/40 1,34 12,78 24,11 29,23 33,99 38,39 42,40 48,01 49,53 
С35/45 1,34 12,86 24,44 29,76 34,75 39,42 43,78 51,43 54,52 
С40/50 1,34 12,92 24,67 30,11 35,26 40,11 44,68 52,94 58,52 
С45/55 1,34 12,96 24,86 30,40 35,68 40,69 45,43 54,10 61,40 
С50/60 1,34 13,01 25,04 30,69 36,10 41,25 46,17 55,26 63,37 
 
Примітка. Проміжні значення визначаються прямолінійною інтерполяцією. 
 
Приклад 1. Залізобетонна балка з робочим перерізом b×d =30×45 см 
виготовлена із бетону класу С25/30 та армована 4∅25 із сталі класу 
А400С. Визначити максимальній момент, який може сприйняти балка. 
Розв’язок. Обчислюємо процент армування балки розтягнутою ар-
матурою 
%.45,1
4530
63,19%100 =
×
=×=
bd
Аs
fρ  
За табл.2 визначаємо розрахунковий опір залізобетону на згин 
fМ=27,16 МПа (за інтерполяцією). Несучу здатність балки обчислюємо 
за формулою (29) 
.кНм2751016,27
6
4530
6
3
22
=×
×
===
−
ММcЕd fbdfWМ  
Приклад 2. Визначити розміри поперечного перерізу балки із бето-
ну класу С16/20 і площу перерізу робочої арматури із сталі класу 
А400С, якщо балка сприймає згинальний момент МEd=136 кНм, а вміст  
робочої арматури становить fρ =1,25%. 
Розв’язок. За табл.2 знаходимо розрахунковий опір залізобетону на  
згин fМ=22,19 МПа. Із формули (29) отримуємо  
.cм6129
1922
10136
6
2
32
=
×
×
===
М
Ed
c f
MbdW  
Задавшись співвідношенням b=0,5d, обчислюємо 
.cм9,4161291212 33 =×=×= cWd  
Приймемо b×d =20×42 см, тоді площа перерізу робочої арматури  
As= fρ ×b×d=0,0125×20×42=10,5 см2. За сортаментом приймаємо 
2∅20+2∅18, Аs=11,37см2. 
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Приклад 3. Залізобетонна балка робочим поперечним перерізом  
b×d=30×55 см має сприйняти зовнішній момент МEd=486 кНм. Визначи-
ти умови, за яких несуча здатність балки буде забезпечена і прийняти 
армування. 
Розв’язок. За формулою (29) обчислюємо необхідний розрахунко-
вий опір залізобетону згину  
.МПа12,32
5530
1048666
2
3
2 =×
××
===
bd
M
W
Mf Ed
c
Ed
М
 
З табл.2 видно, що такий розрахунковий опір можна забезпечити за 
різних класів бетону, арматури, проценту армування, починаючи з класу 
бетону С20/25 і відсотку армування 1,5 і вище. Керуючись матеріальни-
ми, економічними та технологічними міркуваннями, проектувальник 
приймає варіант, який найбільше влаштовує замовника, скажімо бетон 
класу С25/30, арматуру класу А500С за проценту армування fρ =1,5%. 
Тоді площа перерізу робочої арматури  As = fρ × b × d = 0,015×30×55 =  
= 24,75 см2. За сортаментом приймаємо 3∅28+2∅20, Аs=24,75 см2. 
Приклад 4. Розміри залізобетонної балки, на яку буде діяти  згина-
льний момент МЕd=571,5 кHм, обмежені архітектурно-технологічними 
умовами і становлять b×d=30×42 см. Визначитись з армуванням елемен-
та. 
Розв’язок. За формулою (29) знайдемо розрахунковий опір залізо-
бетону згину, який дозволить забезпечити несучу здатність балки  
МПа.8,64
4230
1055,57166
2
3
2 =×
××
==
bd
Mf EdМ  
Як видно з табл.2, одиничне армування балки не забезпечить необ-
хідного розрахункового опору, а отже слід переходити до подвійного 
армування. По табл.1 розглядаємо умови, які це дозволять. Приймемо 
балку із бетону С16/20 і вмістом розтягнутої арматури із сталі класу 
А500С fρ =3% і стиснутої fcρ =1,5%, що забезпечує fМ=64,305 МПа. 
Тоді площі перерізу розтягнутої та стиснутої арматури  
 
Аs=0,03×30×42=37,8 см2, Аsс=0,015×30×42=18,9 см2. 
За сортаментом приймемо у розтягнутій зоні 3∅32+3∅25, 
Аs=38,86 см2, а у стиснутій – 2∅32+1∅22, Аsс=20,99 см2. При цьому 
fρ =3,08%, fcρ =1,66%, fcρ / fρ =0,54. За табл.1 fМ=65,9 МПа (по ін-
терполяції). Несуча здатність балки 
Комунальне господарство міст 
 
 
57
кHм.581,2510
6
42309,65
6
3
22
=×
××
=
×
=
−
bdf
М М  
 Таким чином, матеріали статті дозволяють звести розрахунок залізо-
бетонних згинальних елементів з урахуванням нелінійного деформуван-
ня матеріалів до методу класичного опору матеріалів з використанням 
пружнього моменту опору робочого перерізу бетону Wc і розрахунково-
го опору залізобетону на згин fМ.  
На нашу думку, доцільно ввести в нормативно-методичні докумен-
ти з розрахунку залізобетонних конструкцій нормовані значення розра-
хункового опору не тільки бетону та арматури, а й залізобетону за різ-
них видів деформування елементів. Це сприятиме значному спрощенню 
розрахунків на міцність залізобетонних елементів. 
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РОЗРАХУНОК СТАЛЕЗАЛІЗОБЕТОННИХ КОНСТРУКЦІЙ  
З АРМУВАННЯМ ТРУБАМИ ЗГІДНО З ДБН В.2.6-98:2009 
 
Наведено методику розрахунку міцності поперечних перерізів сталезалізобетонних 
конструкцій з армуванням трубами з використанням діючих нормативних документів. 
 
Приведена методика расчета прочности поперечных сечений сталежелезобетонных 
конструкций с армированием трубами с использованием действующих нормативных до-
кументов. 
 
The article describes method of calculation of the strength of cross sections of composite 
steel and reinforced concrete structures with reinforcing pipes using the current regulatory docu-
ments. 
 
Ключові слова: напружено-деформований стан, несуча здатність, труби, сталезалізо-
бетонні конструкції. 
 
Розвиток будівельних конструкцій характеризується пошуком но-
вих видів сполучень сталі та бетону для їх раціональної спільної роботи, 
а також для досягнення більш високих техніко-економічних показників 
будівель і споруд за рахунок використання переваг кожного з компонен-
